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بررسی مقایسه‌ای رفتار لرزه‌ای قاب‌های مهاربندی شده‌ی‌زییر و شورون ویژه #۷ 
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مجتبی رضوی محمد رضا شیدائی 


چکیده قاب‌های مهاربندی‌شده‌ی زیپر یکی از انواع سیستم‌های مهاربندی جدید در سازه‌های فولادی می‌باشند. در قاب‌های 
مهاربندی‌شده‌ی شورون معمولی زمان یکه عضو مهاربند در یک طبقه دچا رکمانش می‌شود. نیروی قاثم نامتعادل کننده‌ای در تبر طبفه‌ی فوقابی 
ایجاد می‌شود که باعث ایجاد ناپایداری و خرابی زودهنگام در سازه می‌گردد و مشکلات طراحی به‌وجود م ی‌آورد. این رفتار نامطلوب را 
می‌توان با اضافه کردن ستون‌های زیپر یعنی اعضای قائم ی که محل اتصال مهاربندها با تیرها را در طبقات بهم متصل می‌کنند, از بین برد در 
این مقاله رفتار لرزه‌ای قاب‌های مهاربندی‌شده‌ی زیپر و شورون ویژه مورد مفایسه قرا رگرفته است. برای این منظور بر روی انواع مدل‌های 
ساژه‌ای با سپسم‌های مهاربندی زیپر و شورون ویژه با تعداد طبقات مطلف, تحلیل‌های استاتیکی غیرحطی بارافزو و ذینامیکی غیرحطی 
تاریحچه زمانی انجا م گرفته است. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل استانیکی غیرعطی بارافزون» شکل‌پذیری و ضریب رفتار قاب‌های 
مهاربندی شده‌ی شورون ویژه به‌طو رکل ی کم‌تر از مقادیر متناظر برای قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپر بوده است. توزیع نسبت تغییر مکان 
طبقه و بیش رترین تغییرمکان طبقه که از تحلیل دینامیکی غیرنعطی به‌دس ت آمده است, نشان دهنده‌ی کارآیی اعضای زیپر در توزیم 
یکنواخحت‌تر تغییرشکل در ارتفاع سانحتمان, و کاهش نسبت تغییر مکان طبقه به محدوده‌ی مجا زآیین‌نامه‌ای بوده است. 


واژه‌های کلیدی قاب مهاربندی‌شده‌ی زیپر تحلیل تاریخچه زمانی ضریب رفتار نسبت تغییر مکان طبقه. شکل‌پذیری. 
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تاریخ دریافت مقاله و ٩۰/0/۱‏ تاریخ پذیرش آن ٩۱/۱۰/۱۲‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسژول: مربی گروه مهندسی عمران دانشگاه ارومیه. 


(۲) دانشیار گروه مهندسی عمران, دانشگاه ارومیه. 
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مقد مه 
قاب‌های مهاربندی شده‌ی ۷ شکل معکوس که 
قاب‌های شورون نیز نامیده می‌شوند. یکی از انواع 
قاب‌های مهاربندی‌شده‌ی هم‌مر کز هستند. رفتار چنین 
سیستم‌هایی توسط کمانش مهاربندها کنترل می‌شود 
شکل (۱). به‌طور کلی این سیستم‌ها قابلیت بازپخش 
بیش‌تر نیروها را پس از خرابی موضعی پیش آمده در 
یک طبقه ندارند و از این‌رو در زلزله‌های گذشته رفتار 
مطلوبی را از خود نشان نداده‌اند [1,2]. نظر به تأکید 
بیش‌تری که در۲۰ سال اخیر بر افزايش شکل‌پذیری 
وظرفیت اتلاف انرژی سازه‌ها در مناطق لرزه‌خیز شده 
است. قاب‌های شورون با شکل‌پذیری ویزه (5]۷8۳) 
مطرح شده‌اند. بررسی‌ها نشان می‌دهد که قاب‌های 
شورون با شکل‌پذیری ویژه نسبت به قاب‌های شورون 
معمولی (01۷13۳) از عملکرد لرزه‌ای مطلوب‌تری 
برخوردار می‌باشند [3,4]. 

در قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون معمولی 
زمانی که بار جانبی افزايش می‌یابد. مهاربندهای فشاری 
کمانش می‌کند و ظرفیت تحمل نیروی محوری آن‌ها 
کاشش مس تسه ات فرشا اسعته کته تروهان 
مهاربندهای کششی در حال افزایش‌اند تا اینکه در 
نهایت به حد تسلیم برسند. در این وضعیت در محل 
اتصال مهاربندها به تیرها نیروی قائم نامتعادل کننده 
بزرگی وارد می‌شود. که می‌تواند باعث به‌وجود آمدن 
تغییرشکل‌های بزرگ در تیر شود. برای جلوگیری از 
کاهش نامطلوب مقاومت جانبی قاب. آیین‌نامه‌های 
طراحی [5] الزام می‌دارند که تیرها علاوه بر تحمل 
نیروهای ثقلی از مقاومت کافی برای مقابله با ایین 
نیروی قابل توجه برخوردار باشند. البته رعایت چنین 
ضابطه‌ای منجر به ایجاد تیرهای بسیار قوی خواهد شد 
که از نقطه‌نظر طراحی لرزه‌ای؛ امری نامطلوب 
محسوب می‌گردد. 

می‌توان تأثیر نامطلوب این نیروی قائم نامتعادل 
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کننده را با اضافه کردن اعضای زیپر ما بین نقاط اتصال 
مهاربندها به تیرهاء مطابق شکل (۲) از بین برد. چنین 
پيشنهاد شد [6]. در این سیستم مهاربندی نیروی 
نامتعادل‌کننده‌ی به‌وجود آمده در یک طبقه توسط 
عضو زیپر به طبقه‌ی بالاتر انتقال می‌یابد در نتیجه 
نیروی فشاری وارد بر مهاربند فشاری طبقه دوم 
افزایش می‌یابد و در نهایت باعث می‌شود که آن 
کمانش تقریبا هم‌زمان مهاربندها در کل ارتفاع سازه 
باعث توزیع یکنواخت‌تر خرابی و خسارت در سازه 
می‌شود. اما زمانی که مکانیسم زیپر در قاب تشکیل 
ایراد مکانیسم زیپر را می‌توان با به‌کارگیری سیستم 
معروف به قاب زیپر معلّق رفع کرد. (شکل ۳). در یک 
قاب زیپر معلّق مهاربندهای طبقه‌ی بام طوری طراحی 
می‌شوند که بعد از کمانش همه‌ی مهاربندهای فشاری 
و تسلیم اعضای زییر» کماکان در محدوده‌ی الاستیک 
باقی بمانند [1,2]. ازآن‌جایی که وظیفه‌ی اولیه‌ی 
این کار باعث می‌شود که در میزان فولاد مصرفی برای 
تیرها. صرفه‌جویی قابل ملاحظه‌ای ایجاد شود. به‌علاوه 
مسیر یرو به‌اندازه‌ای واضح است که روش طراحی 
ظرفیت برای همه‌ی اعضای سازه‌ای میسر می‌باشد. 
اعضای زیپر نیروهای کششی نامتعادل کننده 
به‌وجود آمده در یک طبقه را به طبقه‌ی بالایی انتقال 
می‌دهند و این روند در صورت افزایش بار جانبی و 
کمانش مهاربندهای طبقات بالاتر ادامه پیدا می‌کند. در 
چنین وضعیتی نیروی کششی اعضای زیپر طبقات 
بالاتر به‌شدات افزایش می‌یابد. به‌ویژه در ساختمان‌های 
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بلند مرتبه این امر باعث خواهد شد که انتخاب مقطع 
مناسب برای چنین اعضایی مشکل و در بعضی موارد 
غیرممکن گردد. رضوی و شیدائی برای رفع مشکل 
اجرایی این سیستم‌های مهاربندی» سیستم جدیدی 


۹ 


تحت عنوان سیستم مهاربندی زیپر کابلی را پیشنهاد 


نمودند که در این سیستم برای عضو زیپر از عنصر 
کابل با تراز پیش تنیدگی مناسب استفاده شده است 
[6]. 


شکل ۱ مکانیسم خرابی قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون معمولی و نمودارهای بار جانبی- تغییرمکان مربوط [1] 


ام 
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شکل ۲ مکانیسم خرابی در قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپرمعمولی و نمودارهای بار جانبی- تغییرمکان مربوط [1] 


زد 3 


شکل ۳ مکانیسم خرابی در قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپر معلّق [1] 
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در این مقاله برای بررسی رفتار لرزه‌ای قاب‌های 
مهاربندی‌شده‌ی زیپر و مقایسه‌ی آن با قاب‌های 
مهاربندی‌شده‌ی شورون با شکل‌پذیری ویژه در ابتدا 
مدل‌های سازه‌ای با تعداد طبقات مختلف و دارای 
سیستم‌های مهاربندی زیپر و شورون ویژه انتخاب شده 
و بر اساش آیین‌نامه هنوت [9] طراعی شده‌اند 
و سپس هر یک از مدل‌ها به‌طور جداگانه در محیط 
نرم‌افزار المان محدود 05 مدل‌سازی شده و 
تحلیل‌های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی بر روی 


آن‌ها انجام شده است. 


روابط پایه پرای محاسبه‌ی ضریب رفتار 
روش‌های تلوریکی مختلفی برای محاسبه‌ی ضریب 
رفتار سازه وجود دارد که از آن جمله می‌توان به 
روش‌های بیش‌ترین تغییر شکل پلاستیک و انرژی 
اشاره کرد. در این مقاله روش پیشنهاد شده توسط 
آیین‌نامه‌ی ۸۲0-19 برای محاسبه‌ی ضریب رفتار سازه 
مورد استفاده قرار گرفته است [10] که در آن ضریب 


رفتار *1 به‌کمک رابطه‌ی زیر تعیین می‌شود: 
)۱( ,م1 1 


که ,* ضریب اضافه مقاومت است و به این موضوع 
اشاره دارد که مقاومت جانبی سازه در حالت کلی از 
مقاومت طراحی بیش‌تر است. ,؟1ضریب شکل پذیری 
است که نمادی از پاسخ غیرخطی کلی سازه می‌باشد و 
,1 ضریب اضافه مقاومت است که بر اساس نحوه‌ی 
مواجهه‌ی آیین‌نامه‌های طراحی با تنش‌های طراحی 
تعبین می‌شود به‌خاطر این‌که در طراحی مدل‌های ایین 


مقاله از روش ضرایب بار و مقاومت استفاده شده است 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی مقایسه‌ای رفتار لرزه‌ای قاب های مهاریندی ... 


در نتیجه ,* برابر یک در نظر گرفته شده است. شکل 
() رابطه‌ی بین برش پایه و تغییرمکان تراز بام یک 
سازه را که از تحلیل استاتیکی غیر خطی به‌دست آمده 


شکل‌پذیری از روابط زیر محاسبه می‌شوند: 


۷ 

(۲) 7(_ < م1 
۷ 

(۳ کت نز 
۷ 


در روابط بالا و۷ برش پایه طراحی؛ ۷ برش پایه 
الاستیک و م۷ برش پایه متناظر با بیش‌ترین تغییر 
مکان غیر الاستیک است. 1627101616 و ۷28527( 
شکل‌پذیری برای سیستم‌های یک درجه آزادی با 
فرض میرایی ٩/‏ در مناطق دارای خاک‌های سخت و 
سنگی پيشنهاد داده‌اند [11]: 


3 (0) 
۰-۲۹ ۱0+ ۲۶+ ۲ (0 


در رابطه‌ی بالا ) شکل پذیری سازه می‌باشد که از 
تقسیم حداکثر تغییرمکان غیرالاستیک (,«م۸) به 
تغییرمکان معادل تسلیم (,۵) به‌دست می‌آید و3 زمان 
تتاوت اصلی ,ساره ات پاراترهای تقو هط نیع از 
سخت‌شدگی کرنشی می‌باشند و در صورتی که 
سخت‌شدگی کرنشی برابر ۰۰۳ در نظرگرفته شود این 
پارامترها به‌ترتیب برابر با ۰/۹۷۵ ۰۳۳۸۳۷۵ خواهند 


بود [11]. 
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رفتار حطی ابده‌ال شده 


کت 
واه واقعی اوئین تلیم 


۳ 


پرش پایه 
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شکل ۶ رابطه بین برش پایه- تغییر مکان بام 


طراحی مدل‌های سازه‌ای 

مدل‌های سازه‌ای مورد بررسی در این تحقیق دارای 
پلانی مربع شکل به ابعاد ۱۸۲۱۸ متراند که در هر 
راستا دارای سه دهانه و دو قاب مهاربندی شده 
می‌باشند. (شکل ۵). به‌منظور کاهش حجم و زمان 
محاسبات. مدل دوبعدی در تحلیل به‌کار برده شده و 
برای در نظرگرفتن اثرات ۳-۸ مربوط به بارهای ثقلی» 
اژبعون‌هاع مسازی مطتایق فک 80 اسظاده شنده 
است. مدل‌های مورد مطالعه در این مقاله شامل ۱۰ قاب 
مهاربندی شده‌ی شورون و زیپر با تعداد طبقات ۳ ۰ 
4 ۱۲ ۱۵ مطابق شکل (۷) می‌باشند. ارتفاع همه‌ی 
طبقات در کلیه‌ی مدل‌ها ۳/۱ متر در نظر گرفته شده 
است. کلیه‌ی اتصالات تیرها و مهاربندها به ستون‌هاء و 
نیز زیپرها به تیرها ب‌صورت مفصلی فرض شده‌اند. 
برای تعیین بارگذاری ثقلی و لرزه‌ای از آیین‌نامه‌ی 
۴ و برای طراحصی سازه‌ای از ضوابط 
]٩[ ۸15036010‏ استفاده شده است. هم‌چنین 
ضوابط طرح لرزه‌ای آیین‌نامه‌ی ۸1۹0341 [5] مد نظر 
قرار گرفته است. 

بارهای ثقلی مرده و زنده برای طبقه‌ی بام به ترتیب 
برابر با ی/۵۱۳۳ و تم ۱۰۰ و برای سایر طبقات 
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به‌ترئیب برابر ۳ ۰ و ۳ 


+ سی‌باشند, 
بارگذاری لرزه‌ای براساس پارامترهای زیر محاسبه شده 
است: خطر لرزه‌خیزی منطقه بسیار بالا (۱/442حوو5 
۶۵ <,0)» ضریب اهمیت سازه ۱/۵ (گروه چهار). 
خاک سخت ( گروه »4 ضریب رفتار ٩‏ (شکل‌پذیری 
ویژه) و ضریب اضافه مقاومت (20؟) برابر ۲ انتخاب 
شده است. فولاد مصرفی از نوع ۸36 ۸5۲۸۲ [13] 
بوده و میزان سخت‌شد گی‌کرنشی مصالح /۳ فرض 
شده است. وزن مژثر طبقات به‌ازای مجموع بار مرده و 
ار تساه نله اسر 

ابتدا مدل‌ها در نرم‌افزار 8.45 137۸85 با استفاده 
اک وف اکن معاول رای ار هکل یی 
به خاطر افزایش کارایی قاب‌های زیپ از روش طراحی 
ظرفیت استفاده شده است [1]. در روش طراحی 
ظرفیت. با توجه به این‌که در زلزله‌های شدید بروز 
پاسخ غیرالاستیک در سازه اجتناب‌ناپذیر است» طراح 
اعضای مشخصی از سازه را به‌عنوان فیوز در نظر 
می‌گیرد تا این‌که رفتار غیرالاستیک فقط در آن اعضا 
رخ دهد. این اعضا طوری طراحی می‌شوند که بتوانند 
بدون کاهش قابل ملاحظه مقاومت سازه. 
تغییرشکل‌های پلاستیک بزرگی را تحمل کنند و از 
مدهای خرابی نامطلوب زود هنگام از قبیل کمانش 
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موضعی يا ناپایداری عضو مورد نظر (در سازه‌های 
فولادی) جلوگیری شود. سپس ظرفیت‌های اعضای 
سازه‌ای مجاور به‌گونه‌ای محاسبه می‌شود که احتمال 


پاسخ غیرالا #- با تعرابی در آن اعضا از بین برود [4] 


تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون 
برای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از نرم‌افزار المان 
محدود ۰۳۰۵0 و روش طول کمان (168) استفاده 


شده است. برای مدل‌سازی تحلیلی نمونه‌ها در این 


دخاته مهار یتد ی تشد ه 
شکل ۵ پلان مدل‌های مورد مطالعه 


۵ کبتته . . 1۲ یله یه + طبئته ‏ ۳ طیئله 


الف - قاب‌های مهاربندی شده زیپر 


بررسی مفایسه‌ای رفتار لرزه‌ای قاب های مهاریندی ... 


نرم‌افزار از المان 838۸۸4 از نوع 321 استفاده شده 


می‌باشد. تثوری استفاده شده در این نوع المان‌ها تئوری 


تیر تیموشنکو است که در آن اثر تغییرشکل‌های برشی 
نیز در نظر گرفته شده است [14]. بسرای انجام 
تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی بارافزون, از الگوی بار 
جاثبی فلف‌شکن اسفاده ده اسف در تخلی| هناق 
صورت گرفته اثر عوامل غیرخطی هندسی و غیر خطی 
مصالح در نظر گرفته شده است. 


شکل ۱ قاب سه طبقه مهاربندی شده زیپر همراه با 


ستون‌های مجازی 
1 ۳ 
7 
۸ 
9 
ابا بای 
۹ 
3 7 > َ لس ۳ 
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لحل لد 
ع ع 
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ب - قاب‌های مهاربندی شده شورون 


شکل ۷ قاب‌های مهاربندی‌شده شورون و زییر با تعداد طبقات مختلف 
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در این تحقیق نسبت تغییر مکان طبقه به‌عنوان 
معیار کنترل کننده‌ی خراپی سازه در نظر گرفته شده 
است که اين نسبت برای قاب‌های مهاربندی شده در 
آستانه‌ی خرابی برابر ۲ / در نظر گرفته می‌شود [15]. 
بعد از محاسبه‌ی نمودارهای ظرفیت برای هر یک از 
مدل‌ها. نمودارهای مربوطه به‌صورت نمودار دوخطی 
ایده‌آل‌سازی شده و سپس با تقسیم نسبت تغییرمکان 
نهایی به تغییرمکان حد الاستیک» شکل‌پذیری هر یک 
از مدل‌ها محاسبه شده است. برای تعیین ضریب 
شکل‌پذیری از فرمول کراوینکلر رابطه‌ی (۵) استفاده 
شده است. مطابق رابطه‌ی (۲) ضریب اضافه مقاومت 
(,8) محاسبه و در نهایت با ضرب آن در ضریب 
شکل‌پذیری ( ,*1). ضصریب رفتار برای هر یک از 
قاب‌ها محاسبه شده که نتایج حاصل به‌صورت نمودار 
ستونی در شکل‌های ٩(‏ و ۸) نشان داده شده است. 

با توجه به نمودار شکل (۸) ملاحظه می‌شود که 
شکل پذیری قاب‌های مهاربندی‌شده‌ی زیپر در تمامی 
مدل‌ها از قاب‌های مهاربندی‌شده‌ی شورون بیش‌تر 
است. شکل )٩(‏ که مربوط به نمودار ستونی ضریب 
فان قای‌ها پراش فان جر وه که شیب فدار 
قاب‌های مهاربندی‌شده‌ی زیپر در کلیه‌ی مدل‌ها بیش تر 
از قاب‌های مهاربندی‌شده‌ی شورون می‌باشد و 
هم‌چنین با افزایش تعداد طبقات سازه. ضریب رفتار 
سازه کاهش می‌یابد که این نتیجه با تحقیفات مشابه 
پیشین بر روی قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون 
مطابقت دارد [16,17]. هم‌چنین ملاحظه می‌ شود که 


8 
نشتت 


پذیری 


تحداد طبقات 
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ضریب رفتار همه‌ی مدل‌ها به‌جز مدل ۳ طبقه کم‌تر از 
مقدار پیشنهادی آیین‌نامه‌ی ۸۹0 (8-7) می‌باشد. 
اين امر نشان می‌دهد مقدار پیشنهادی آیین‌نامه برای 
ضریب رفتار این سیستم‌های مهاربندی برای‌سازه‌های 
با تعداد طبقات بیش‌تر بزرگ‌تر از مقدار واقعی است 
که این موضوع باعث ایجاد اشکال در طراحی می‌شود 
و باعث خواهد شد که مقاطع ضعیفی برای اعضا 
حاصل شود. در تحقیقات مشابه قبلی نیز به این 
موضوع تأکید شده است [17]. با توجه به این‌که 
ضریب رفتار تابعی از زمان تناوب سازه و بارهای وارد 
است در نتیجه.این ضریب نمی تواند معیار مناسبی 
جهت طراحی سازه‌ها در کلیه‌ی حالات منظورگردد. 
با این وجود در استانداردهای ساختمانی ضریب 
رفتار واحدی برای یک سیستم سازه‌ای واحد پيشنهاد 
می‌شود و از آن برای طراحی لرزه‌ای استفاده می‌شود 
[18]. بنابراین میانگین مقادیر مزبور به‌عنوان ضریب 
رفتار طراحی این نوع از سیستم‌های مهاربندی به‌کار 
می‌رود. بر این اساس ضریب رفتار قاب‌های مهاربندی 
شده‌ی زیپر برابر ۵/۱۲ و قاب‌های مهاربندی شده‌ی 
شورون برابر 1,۳۸ محاسبه شده است. لازم به ذکر 
است که مقادیر به‌دست آمده برای ضریب رفتار بر 
اساس روش حالات حدی (روش ضرایب بار و 
مقاومت) می‌باشد و در صورتی که طراحی بر اساس 
روش تنش مجاز مد نظر باشد. بایستی هر یک از 
مقادیر در عدد ۱/۶۶ ضرب گردند. 
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شکل ٩‏ نمودار ستونی مربوط به ضریب رفتار قاب‌های مهاربندی 
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شکل ۱۰ نمودارهای مربوط به توزیع نسبت تغییر مکان طبقه در ارتفاع قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون و زیی (الف) مدل ۳ طبقه, 
(ب) مدل ۱ طبقه (پ) مدل ٩‏ طبقه (ت) مدل ۱۲ طبقه. (ث) مدل ۱۵ طبقه 


نمودارهای شکل (۱۰) توزیع نسسیت تغیبرهمکان 
طبقه را در ارتفاع قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپر و 
می‌شود که در همه‌ی مدل‌ها توزیع تست تغییر مان 
طبقه در قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپر در مقایسه با 
قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون یکنواخت‌تر است 
که علت آن کمانش مهاربندهای طبقات بالاتر و 
مشارکت آن‌ها در تحمل نیروهای جانبی می‌باشد. در 
قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون نسبت تغییر مکان 
طبقه در طبقات پایین‌تر بیش‌تر است و در طبقات بالاتر 
به‌شدت کاهش می‌یابد. این امر نشان دهنده‌ی تمرکز 
مر هن تاونس باقن ره ایک ها 
ملاحظه می‌شود که نسبت تغییر مکان طبقه در طبقه‌ی 
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بام در مورد قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپر بدون 
استثنا در همه‌ی مدل‌ها کم‌تر از قاب‌های مهاربندی 
شده‌ی شورون بوده است. که علت آن را می‌توان در 
فلسفه‌ی طراحی ظرفیت قاب‌های مهاربندی شده‌ی 
زیبر معلق مبنی بر عدم کمانش مهاربندهای طبقه‌ی بام 


دانستتا: 


تحلیل دینامیکی غیر خطی 
در این مقاله برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی از 
روش تاریخچه زمانی به روش دینامیکی غیرصریح 
(اتعتامصاتصعطو۲) استفاده شده است و برای این 


منظور مدل‌های دوبعدی به‌طور جداگانه تحت 


ملفه‌های افقی زلزله‌های جدول (۱) قرار گرفته‌اند. در 
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این مقاله از هفت شتاب‌نگاشت از نوع نزدیک به کشت 
برای انجام تحلیل‌های دینامیکی استفاده شده است. 
بزرگا و فاصله از گسل محرک در اين زلزله‌ها مشابه 
است و شرایط خاک محل ثبت آن‌ها با شرایط خاک 
محل مد نظر در طراحی» یکسان بوده است. زلزله‌ها بر 
اساس طیف استاندارد طراحی آیین‌نامة بارگذاری 
057 مقیاس شده‌اند. مطابق ضوابط ۳1:۷۸ 
0 ضرایب مقیاس به‌ گونه‌ای محاسبه شده‌اند که در 
محدوده‌ی دوره‌ی تناوب‌های ۰:۲۲ تا ۱/۵۲ مقادیر 
طیف میانگین از مقادیر طیف پاسخ طرح کم‌تر نباشد 
که 1 دوره‌ی تناوب اصلی سازه می‌باشد. 

مقیاس کردن شتاب‌نگاشت‌ها با استفاده از روش 
ارائه شده در 450 ۳/۸ [۱۹] برای حالت تحلیل 
دینامیکی دوبعدی انجام گرفته است. با اين تفاوت که 
به‌ازای هر شتابنگاشت یک ضریب مقیاس مجزا تعیین 
و در تحلیل‌ها مورد استفاده قرار گرفته است. 

به‌منظور بررسی رفتار سیستم مهاربندی زیپر در 
ابتدا نیروهای کششی و فشاری ماکزیمم ایجاد شده در 
اعضای زیپر تحت هر یک از زلزله‌ها محاسبه شده 
است. نمودارهای موجود در شکل (۱۱) مقادیر میانگین 
ماکزیمم نیروی فشاری و هم‌چنین نیروی کششی ایجاد 
شده در اعضای زیپر را تحت هر یک از زلزله‌ها در هر 
یک از مدل‌ها نشان می‌دهند. در این نمودارها مشاهده 


می‌شود که در همه‌ی مدل‌ها نیروهای کششی ماکزیمم 


۷ 


در طبقات بالاتر افزایش می‌یابند که دلیل آن انتقال 
نیروهای نامتعادل کننده‌ی ایجاد شده در طبقات پایین‌تر 
به طبقات بالاتر می‌باشد. هم‌چنین نیروی فشاری 
ماکزیمم در اعضای زیپر در مدل‌های کوتاه مرتبه (۳ و 
1 طبقه) در طبقات بالاتر کاهش می‌پابند و در بقیه‌ی 
مدل‌ها این مقادیر در طبقات میانی دجار افزایش 
می‌شوند و دوباره در طبقات بالاتر کاهش می‌يابند. که 
علت آن را می‌توان در مشارکت مدهای بالاتر در 
تغییرشکل سازه بیان نمود. 

بر اساس بررسی‌های انجام گرفته مشاهده می‌شود 
که نسبت نیروی کششی ماکزیمم به نیروی فشاری 
ماکزیمم در هر یک از مدل‌ها در طبقات بالاتر افزایش 
می‌یابد و اين نشان می‌دهد که تأثیر نیروی فشاری در 
طبقات بالاتر کاهش می‌یابد و برعکس نقش نیروی 
کششی در رفتار طبقات بالاتر افزایش می‌یابد. 

بر اساس نتایج حاصل از تحلیل‌های دینامیکی 
غیرخطی, مقادیر ماکزیمم نسبت تغییرمکان طبقه در 
سیستم‌های مهاربندی شده‌ی شورون و زییر» به‌صورت 
مقایسه‌ای مطابق نمودارهای شکل (۱۲) ارائه شده 
است و هم‌چنین در این نمودارها مقادیر مذکور با 
مقادیر مجاز آیین‌نامه‌ای مقایسه شده‌اند. مطابق ضوابط 
آیین‌نامه‌ی ۸۹0 [12] ماکزیمم نسبت تغییرمکان 
طبقه برای مدل‌های ۲ طبقه ۸۱/۸۷۵ و برای سایر 
مدل‌ها برابر ۸۱/۲۵ در نظر گرفته شده است [12]. 


جدول ۱ مشخصات زلزله‌های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 
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شکل ۱۱ نیروهای کششی و فشاری ماکزیمم در اعضای زیپن (الف) مدل۲ طبقه. (ب) مدل ۱ طبقه (پ) مدل ٩‏ طبقه. 
(ت) مدل ۱۲ طبقه (ث) مدل ۱۵ طبقه 


هریک از نمودارهای شکل (۷) بر اساس میانگین 
شتاب‌نگاشت‌های هفتگانه‌ی جدول (۱) ترسیم گردیده 
است [119. 


نمودار شکل (۱۲- الف) که مربوط به مدل ۳ طبقه 
می‌باشد, نشان می‌دهد که ماکزیمم نسبت تغییر مکان 
طبقه در سیستم مهاربندی زیپر در همه‌ی طبقات به 
استثنای طبقه‌ی اول کم‌تر از سیستم مهاربندی شورون 
است. مقادیر ماکزیمم نسبت تغییرمکان طبقه در هر دو 
نوع سیستم مهاربندی کم‌تر از مقدار مجاز آیین‌نامه 
می‌باشند:در شسکل‌هسای (۱۲-به تب وات) که 
به ترتیب مربوط به مدل‌های ۰ ٩‏ و ۱۲ طبقه هستند, 
مشاهده می‌شود که مقادیر ماکزیمم نسبت تغییر مکان 
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طبقه در طبقات پایین‌تر قاب مهاربندی شده‌ی شورون؛ 
کم‌تر از مقادیر مربوط به قاب مهاربندی شده‌ی زیپر و 
هم‌چنین مقدار مجاز آیین‌نامه‌ای است. با افزایش ارتفاع 
قاب این مقادیر نیز افزایش می‌یابد و در طبقات بالاتر 
این مقادیر از حد مجاز آیین‌نامه‌ای و مقادیر نظیر در 
قاب مهاربندی شده‌ی زیپر بیش‌تر می‌گردد. نمودار 
شکل (۵-۱۲) که مربوط به مذل ۱۵ طبقه می‌باشد 
نشان می‌دهد که در قاب مهاربندی‌شده‌ی شورون 
مقدار ماکزیمم نسبت تغییرمکان طبقه در طبقات 
پایین‌تر کم‌تر از مقدار مجاز است ولی در طبقات بالاتر 
بشقت: اقراین ی نان این دز سالی اس گنه جر 
سیستم مهاربندی زیپر به‌استثنای طبقات ۱۲ و ۱۳در 
سایر طبقات مقدار ماکزیمم نسبت تغییر مکان طبقه 
کم‌تر از حد مجاز است. 
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شکل ۱۲ مقایسه ماکزیمم نسبت تغییرمکان طبقه در قاب‌های مهاربندی شده شورون و زییر (الف) مدل‌های ۳ طبقه. (ب) مدل‌های ۰" طبقه. 
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(پ) مدل‌های ٩‏ طبقه (ت) مدل‌های ۱۲ طبقه. (ث) مدل‌های ۱۵ طبقه 
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شکل ۳ مقایسه‌ی ماکزیمم تغییرمکان طبقات در قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون و زیین (الف) مدل‌های ۲ طبقه. (ب) مدل‌های ٩‏ 


طبقه. (پ) مدل‌های ٩‏ طبقه. (ت) مدل‌های ۱۲ طبقه. (ث) مدل‌های ۱۵ طبقه 


نمودارهای شکل (۱۳) به منظور مقایسه‌ی 
ماکزیمم تغییرمکان طبقات در مدل‌های دارای 
سیستم‌های مهاربندی شورون و زیپر ارائه شده‌اند. 
مقایسه‌ی این مقادیر در مدل‌های مختلف نشان می دهد 
که در صورت استفاده از مهاربند زیپر این مقادیر 
همواره بیش‌تر از حالت استفاده از مهاربند شورون 
می‌باشد (به‌استثنای طبقات بام). هم‌چنین محاسبه‌ی 
مقدار مجاز آیین‌نامه‌ای و مقایسه‌ی آن با نمودارهای 
شکل (۱۳) نشان می‌دهد که مقادیر جابه‌جایی ماکزیمم 
طبقات برای هر دو نوع سیستم مهاربندی در کلیه 
مدل‌ها کمتر از مقدار مجاز آیین‌نامه‌ای است. 

نتیجه گیری 

با بررسی نتایج به‌دست آمده از تحلیل‌های استاتیکی و 
دینامیکی غیرخطی در حوزه‌ی مدل‌های سازه‌ای مورد 
پررسی در این مقاله. می‌توان به نتایج مهم زیر اشاره 
نمود: 
۱- شکل‌پذیری و ضریب رفتار قاب‌های مهاربندی 
شده‌ی زیپس همواره بیش‌تر از مقادیر متناظر در 
قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون با شکل‌پذیری ویزه 


می‌باشد. ضریب رفتار متوسط به‌دست آمده در این 
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مقاله برای قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپر ۵/۱۲ و برای 
قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون 1/۳۸ بوده است. 
هم‌چنین شکل‌پذیری متوسط به‌دست آمده در این مقاله 
برای قاب‌های مهاربندی شده‌ی زیپر ۳/۱۵ و برای 
قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون ۳/۱۷ بوده است. 

۷- بسا افزایش تصداد طقات در سازه‌هسای داراق 
قاب‌های مهاربندی شده‌ی هم‌مرکز. شکل‌پذیری و 
ضریب رفتار سازه تدریجاً کاهش می‌یابد. 

۳- با توجه به تحلیل‌های استاتیکی انجام گرفته بر 
مدل‌های مورد بررسی در این مقاله. می‌توان نتیجه 
گرفت که توزیع نسبت تغییر مکان طبقه در قاب‌های 
مهاربندی شده‌ی زیپر یکنواخت‌تر از قاب‌های شورون 
می‌باشد که این نتیجه‌گیری با توجه به نتایج تحلیل‌های 
دیتامیکی نیز قابل استنباط اسث. 

6- یکی از نقاط ضعف قاب‌های مهاربندی شده‌شورون 
افزايش بی‌رویه‌ی نسبت تغییرمکان طبقه در طبقات 
بالاتره به‌حصوص در سازه‌های بلندمرتبه» می‌باشد. که 
این امر باعث کاهش مطلوبیت این سیستم‌های 
مهاربندی شده است. با توجه به این که این مشکل در 


قاب‌های زیپر وجود ندارد قاب‌های زیپر می‌توانند 
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مجتبی رضوی- محمدرضا شیدایی 
به‌عنوان جایگزین مناسبی برای قاب‌های مهاربندی شده‌ی شورون انتخاب شوند. 


مراجع 
ص210 ۱۲1 عمصصه۳ ۵0مهظ الهءمومممن ۵۶ نی اهاممزهصدظ مه معا رفص واه ن رعظ۷۲2 
2006(۰) ,60010827 1 ۵۴ م6بعتافصا 0601212 رقتعمط ]1 سلواظ واه 
و"کم۵ 2۵-۵6۵0 ۵ ۲مزجطهه 4ج صهنوهنا" ریک رقعطمم قولا وب بط مط0عا لو بل رعطه ۱۷ 
هصعمص1ع۳ رمونا ,30332-0355 6۵ مرفتصعالم بطمع]. ملع۵ع0 رعصته‌مصامص۴ ,۱ 4ص اذل ۵۶ 01مطمه 
2007(۰) و5عتتتا۳00ا٩‏ 
امد( مج هام مناد آمعاو ۳2660ظ ماتامیانز ۵۶ ممزوهن1 کمماعاویف؟ ملفتمطاه۴ نو راهم 
(1992) ,.298-308 ۲۳۰ وبا م1260 062ظ رووع۳ظ نج رعطللهمن متلمین) تملصیا وممیتامنتاگ آمماو ۵۴ 
۱۷۱۵0۵۲ مناد آمماو ۵۶۴ صونوع‌نا ماتامننا" ریق رتمله))۲ ۷۷ 20 ولا وقصهنا و وتاهعصتارظ 
1998(۰) 
هم 0۴ مانتتاعصا صهممصصه .رو قعصتکاتاظ ‏ آمماو. امد ت1۵ فمملق ۳۲0‏ ۳9۵151010 ,341 ۵۲50 
2009(۰) ,.16280ظ0) مطمتامتاعومن 
01 ۲۱2۵6۵0 بااهءنمهمممن گم تمامطفظ متصصرفاه‌ق ویویکا وتعافاظ 220 ی رطق .۳ مطاتلفکگ 
۴ ۲ص رصم طمتمععی؟! م۲ معلمنممطانهط را۳۲۳۳۴۹۵۵8/0/ظ0 0۱۲ 0۲جم ۳۲۲۵۴۵۵9 
.(1988) و.11>0167ظ رقتصهم‌کنلیت 
اهعو 0۳2660 «اا2مزاومصم ما2 رتمای-)نا ۵ جمزوعنا صرح ۵۳02۷10۲ظ۰ وبا م11۳62 200 بک وتهاماجه: 1 
آمع5 0۴ 0۵02۷10۲ ۵ عمجم فطا ۶ فمصا0ع۳۲۵۵۵ ۲۵5۵08۵8۵ رامک-]501 ۵۲ طم1امعالصه عط 107 ومحصح] 
2003(۰) ۰471-477( و2765 متحصعاعو صا دععتتامنتتاه 
۶ تال و عمصه:۳ ۲۳۵۵۵0 بووم271عاصاجن ۵۴ ومصممص۳۵۱)۵ متصصوله و رال افو ۱۷۲ 4ج ,۵22۷1 ,1۷۲ 
(2012) ,49-57 ۲۳۰ ,74 ۷۵۱۰ 6270و معا امممتامتاعومن 
وطمتامنتاوطم) 50661 ۵۶ مابطتاعصا صهم‌تمصصظ روصت اتباظ امماو ماد مگ ممتاهمگ1هعم5 .360 ۵۲960 
2010(۰) ,.16280) 
11۷ ۵07000 , میامن وعمامصطمع ]۰ 0عتاممظ ,۲ 126001۲5 01)162)100مص وقصممروع۲ آهتتتامن0 9" ,.10-19 ۸ 
995:5-۰ م0211]0101) 
۶ متام و قتمامه۲ مم۱۷۲۵0۱/626 معمممرعم؟ متصصعاهو" ریت مرصهطازمف؟ 20 .0 راتقا 20 ری وتعلماانط ۲۷۷ 
1999(۰) و125 ۷۵۱۰ ,۱۵18601188 اجسامناناه 
01 0۶ ۹0016۱7 مهمزمصصن ردفمتنمتتاگ تمطام قصج فعصتلاتباظ بم۶ فلقما مفنوهنا تفر 
2010(۰) .۷1۲۵112 ر۴(۵106615 
2004(۰) و. "۱۷۵۵۲1۵15 مه عصتاوع 1 101 رامز00 مهم۰۸۵1 ۱[ ۸۵ 
2004(۰) و.6.5 وهعام و "امباصه]۱۷ و "نموت وتورواممم وتاآم۸ظ۸ .عم ۸۲۸۵۲9 
معط 1۵۲ «تجامم‌صصمن مج 0تملصهاوع ر "رمجهعض ممصصومممها پمصمع‌مصط مم0ع۲۳۲۱۷۲۸356۰,۳۲ 
2000(۰) و.).(۲۱ مط0)عصتطاوه ۱۷۷ روعصل لبط ۶ ممتاهالااممطمط متصواهه 
0601018 6912۳060 ومصصه آمماو 10۶ وعمامع؟ واتاتامنل مج طاعصهه مان ویر رعصفبا۲۳ 28 .1 روتل‌مه1ظ 


(2003) ,1019-1035 ۴۳۴۰ و129 ,۷۵۱ رفظ رعطلهم معط امسامننو ۵۶ لقصتول ,5950 وظ ما 


۷۱ 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ بررسی مقایسه‌ای رفتار لرزه‌ای قاب های مهاریندی ... 


فهصاه‌مصعص رد ععصه ۵0مه۲-صمعدان ۵ قعمامع؟ ممتهم016مصظ وقصمم‌ومط بط رامط) 220 رل متطنکا ,17 
.(2005) ,285-300 ۳۳۰ و27 ۷۵۱۰ روعتنتامنااه 

0 ۱۳6۵6-02060 200 2-0۲2۵60 06۵1و ۲۵۲ بخ رتم126 ۵2۷710۲ متصصتوزه‌و وب رتتعطاا۸ 220 ,۱۷۲۴ رتتعطع . .18 
2003(۰) و13 1505-15 .۳ و25 ,۷۵۱ ووه‌تتتامنتاگ عطاهعصتمصط و مصئل‌آننه 

۲ ۳۲۵۷۱۹۱0۵6 4۵0صمصصمرممم۱ ۳۱ ,رفظ اصمصصمع‌ممه]۱۷ پمصمعمصص ۳۳۵0۵2 .450 ۳۳۳۵۸ . ,19 
2003(۰) وب).(۱ مط0اعصتطوه ۷۷ رومعتتمنتد تمطام 4صع ععصلاتباظ هل عم عحملاعانتعم؟ متحصواهه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 


